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摘要 : 在 电力 系统 各 种 电能 质量 问题 中 ， 电 压 暂 降 发 生 概率 最 高 。 目 前 解决 动态 
电能 质量 问题 的 主要 手段 是 动态 电压 恢复 器 (DVR)， 本 文 针对 传统 PID 控制 存在 的 
稳 态 误差 较 大 、 人 负载 适应 性 差 、 对 非 线性 负载 补偿 不 足 等 问题 ， 提 出 了 采用 RBF 神经 
网 络 对 动态 电压 恢复 器 的 PID 控制 参数 进行 动态 整定 的 方案 。 仿 真实 验 表 明 ， 该 方案 
获得 了 动态 性 能 优越 、 控 制 简单 、 鲁 棒 
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Dynamic Voltage Restorer Control Based on RBF_PID 
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Abstract: The highest probability of power quality problems is the voltage sag in 
the power system. Dynamic voltage restorer (DVR) is the main method to solve dynamic 
power quality problems. To obtain better dynamic performance, simple control effect and 
strong robustness, a dynamic tuning method is proposed for the PID control parameters of 
dynamic voltage restorer using radial basis function (RBF) neural network in this paper. 
The scheme has the advantages of superior dynamic performance, simple control and 
strong robustness. 
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1 引言 


电压 暂 降 作为 目前 发 生 概率 最 高 的 电能 质量 
问题 ， 给 电力 系统 运行 和 对 电压 波动 感应 灵敏 的 精 
密 性 设备 带 来 很 大 的 损害 。 目 对 此 问题 最 有 
效 的 解决 方案 就 是 采用 动态 电压 恢复 器 (Dynamic 
Voltage Restorer，DVR) 进行 电压 调节 。 常 见 的 
DVR 采用 传统 的 PI 调节 ， 该 调节 方式 对 暂 降 电 压 
的 补偿 难以 达到 理想 的 效果 。 为 解决 这 一 问题 ， 许 
多 学 者 对 其 控制 方法 进行 了 研究 ， 文 献 [中 针对 
DVR 逆 变 输出 受到 非 线性 和 冲击 性 负载 扰动 的 问 
题 ， 将 单 周 控制 结合 PI 环节 ， 建 立 DVR 三 相互 桥 
逆 变 单元 的 单 周 控制 模型 。 文 献 [2] 为 使 DVR 装 
置 在 补偿 负载 电压 的 同时 能 够 进一步 改善 系统 电压 
的 谐 波 特性 ， 提 出 一 种 基于 比例 积分 (Proportional 
Integral，PI) 和 改进 比例 谐振 (Modified Proportional 
Resonant，MPR) 双 闭 环 控制 器 并 联运 行 的 单 相 正 
弦 脉 宽 调制 (Sinusoidal Pulse Width Modulation， 
SPWM) 复合 控制 策略 ， 访 策略 在 确保 DVR 装置 
对 负载 电压 暂 降 补偿 能 力 的 同时 ， 实 现 对 谐 波 电 
压 的 无 静 差 补偿 。 文 献 [3] 针对 传统 控制 在 电压 跌 
落 严 重 时 难以 消除 谐 波 电流 对 DVR 的 不 利 影响 的 
现象 ， 提 出 了 一 种 任意 负载 条 件 下 的 DVR 复合 控 


制 策略 ， 在 实现 对 负载 电压 的 无 静 差 补偿 的 基础 
上 ， 有 效 提高 了 DVR 在 负载 突变 时 的 稳定 性 和 对 


非 线性 负载 的 电压 补偿 能 力 。 文 献 [各 进一步 引入 
Posicant Control 的 分 布控 制 方法 ， 在 同一 周期 内 采 
用 渐变 比例 系数 来 抑制 DVR 投 切 时 的 振 莫 ， 但 这 
种 控制 方法 增加 了 控制 难度 。 文 献 [5] 提出 运用 对 
称 分 量 法 ， 在 考虑 负 序 和 零 序 补偿 电压 的 同时 ， 在 
满足 负荷 的 电压 幅 值 和 相 移 范围 内 确定 DVR 的 电 
压 最 优 控制 策略 。 本 文 针对 传统 PID 对 电压 暂 降 不 
能 达到 理想 效果 的 问题 ， 提 出 通过 RBF 神经 网 络 对 
PID 参数 进行 整定 ， 在 实现 对 负载 电压 的 无 静 差 补 
偿 的 基础 上 ， 有 效 提高 了 DVR 在 负载 电压 突变 时 
的 动态 响应 特性 。 


2 DVR 功能 及 其 基本 结构 


DVR 是 一 种 低压 配 电网 中 的 串联 型 电能 质量 
控制 设备 ， 其 功能 为 在 DVR 保护 线路 发 生 电压 叫 
陷 时 对 跌落 电压 进行 补偿 ， 使 线路 电压 恢复 正常 状 
态 ， 保 护 对 供电 电压 比较 敏感 的 负载 。 典 型 的 串联 
DYVR 主要 包含 储 能 装置 、 逆 变 单元 、 控 制 部 分 、 
滤波 电源 、 串 联 变压器 等 ， 其 结构 如 图 1 所 示 。 


串联 变压器 
CN 电源 ~ 人 人 人 J 
yy 


电压 敏感 性 负载 


四 波 单元 


逆 变 单元 


| DVR 


储 能 单元 


图 1 DVR 结构 图 
Fig.1 The structure of DVR 


DVR 的 基本 原理 为 : 当 负荷 供电 电压 正常 时 ， 
DVR 被 旁 路 ， 负 荷 电压 由 配 电网 提供 电压 ， 在 电网 
电压 U. 发 生 跌 落 时 ，DVR 通过 传感器 、 检 测 电路 
准确 快速 地 检测 出 电压 跌 训 F 量 ， 包 括 | 可 
值 、 持 续 时 间 和 可 能 的 相位 跳 变 ， 依 据 这 三 个 特征 

并 综合 考虑 储 能 容量 、 控 制 策略 、 负 荷 对 电压 的 


求 ， 根 据 预 先 设置 的 算法 确定 出 补偿 电压 并 生成 
背 令 电 压 ， 进 而 生成 控制 逆 变 器 所 需 的 PWM 信号 ， 
然后 用 驱动 电路 去 控制 功率 开关 ， 逆 变 器 输出 电压 
经 过 LC 滤波 器 淡 掉 高 次 谐 波 后 通过 串联 变压器 输 
入 到 系统 侧 ， 通 过 合适 的 控制 策略 使 DVR 的 输出 
电压 能 够 实时 监测 指令 电压 的 变化 ， 最 终 产生 与 补 
偿 指 令 相同 的 补偿 电压 。 


3 ”基于 RBF_PID 的 DVR 控制 策略 分 析 


基于 RBF_PID 控制 策略 的 DVR 系统 框图 如 图 
2 所 示 。 


Un 
Uh Un ,A AU Uw, Ar 
Us, ABC/dg RBF_PID dg/ABC |AUs 
-了 i 
wl a a 


图 2 系统 控制 策略 图 
Fig.2 Block diagram of DVR system based on RBF_PID 


control strategy 


DVR 采集 系统 当前 三 相 供电 电压 值 ， 经 过 
ABC/dg" 变换 得 出 Uw、U,。， 与 系统 标准 供电 电压 
值 Uwer、Uoor 比较 做 差 后 获取 系统 供电 电压 误差 ， 
通过 RBF_PID 控制 器 整定 PID 参数 值 ， 同 时 计算 
出 当前 需要 补偿 的 电压 值 后 ，DVR 根据 该 电压 值 输 
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仆 偿 的 电压 量 。PID 控制 器 采用 增 量 式 PID 
算法 ， 在 控制 过 程 中 采用 RBF 神经 网 络 对 PID 值 进 
行 整 定 ， 使 PID 控制 器 的 动态 性 能 得 到 显著 提高 。 
增 量 式 PID 算法 为 


uk)=u(k-D)+kx (D+ hx (D+hx(3) (1) 
其 中 
x.(1) =error(k) -error(k-1) 
x.(2)=error(k) 
x.(3) =error(k—1)-2error(k—2)+error(k-3) 
error(K)=rink(k)— yoa(k) 
RBF 神经 网 络 整定 PID 算法 框图 如 图 3 所 示 。 


Tb 4 mr ,| RD 入 制 村 | [DVR 可 


RBF 神经 网 络 


图 3 RBF 神经 网 络 整定 PID 参数 原理 图 
Fig.3 RBF neural network tuning PID algorithm block 


diagram 


RBF 神经 网 络 属于 前 向 神经 网 络 ， 由 输入 层 、 
隐 含 层 和 输出 层 构成 。 其 神经 网 络 结构 如 图 4 所 示 。 
在 该 网 络 中 ,输入 层 作用 为 传输 信号 ， 隐 含 层 采用 
非 线 性 优化 策略 对 激活 函数 的 参数 进行 调整 ， 输 出 
层 采 用 线性 优化 策略 对 线性 权重 进行 调整 。 


图 4 RBF 神经 网 络 原理 图 


Fig4 The RBF neural network structure diagram 


在 该 神经 网 络 整定 过 程 中 ， 选 择 系统 电压 输入 
向 量 X= Co x xi 为 神经 网 络 输入 层 ， 选 择 
高 斯 基 函 数 百 = [ii， 思 ，…， 如 于 为 网 络 径 向 基 疝 
量 ， 其 表达 式 为 


lx-ef 


2 万 


万 =exp 


式 中 ，|IX-Cl|| 为 欧式 范 数 ，C 为 高 斯 函数 的 中 心 向 
量 ， 已 为 节点 7 的 基 宽 函数 。 设 该 网 络 的 权 向 量 为 
所 =[wi，w;，…，w。]J ， 其 辨识 网 络 的 输出 为 


= (3) 
令 神经 网 络 学 习 速 率 为 ,动量 因子 为 a。 根 
据 梯度 下 降 法 ， 和 输出 权 参 数 选 代 算法 为 
Ww (P= w(K- D+nyo (kD)-y,(Ah, + 
alw,(k-D)-w,(k-2)] (4) 
神经 网 络 节点 中 心 参 数 和 迭代 算法 为 
Bb(k)=b,(k-D+alb(k-l)-b,(k-2)]+nAb, (5) 
网 络 基 宽 参数 选 代 算 法 为 
Db,(K)=b (kD)+alb(k-1)-b(k-2)+nAb, (6) 
(KF)=e(k-D+nAe, +ale (kK-D)-e(k-2)] (7) 
Jacobian 矩阵 算法 为 


Ac = [yok) -yA - (8) 
神经 网 络 整定 指标 为 
E(A)= Demor(ky (9) 


根据 神经 网 络 整定 指标 ， 采 用 梯度 下 降 法 对 
下,、Ka、Ki 进行 整定 ， 其 原理 为 


AR 7) (10) 


MR enero Ex.) (11) 


IE Ey hu 如 
AKy=-n =- 一 全 呈 -=-emor( 昌 二 区 (3) (12 
人 7 Oy Ou OKs a Au 人 


4 ”计算 机 仿真 验证 


采用 Matlab Simulink 仿真 软件 对 敏感 负载 的 电 
压 暂 降 情 形 仿真 验证 。 仿 真 参数 如 下 : 变压器 Ti 容 
量 为 2.5kV . A， 额 定 电压 为 22kV/380V， 接 线 方式 
为 Y/ 信 方式 ， 励磁 阻抗 为 500Q8， 变 压 器 T， 
容量 3.2kV . A， 额 定 电压 为 22kV/380V， 接 线 方式 
为 Y/ 人 方式 ,励磁 阻抗 为 500Q8， 人 负载 额 定 容量 为 
2kV . A， 额 定 电压 为 220V。 忽 略 线路 阻抗 影响 ， 


chinaXiv:201903.00058v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


采用 标 勾 值 计 算 ， 其 系统 仿真 模型 如 图 5 所 示 。 


负载 1 


电源 变压器 工 敏感 负载 
A| 和 | RBF- A 
MOB Ee PID nh 
c c| DVR IC 
四 万 5 
图 5 系统 仿真 模型 


Fig.5 System simulation model 


系统 在 0.02s 时 M 处 发 生 A 相 接地 短路 故障 ， 
在 0.08s 时 短路 故障 被 切除 ，M 处 故障 电压 经 过 变 
压 器 T, 和 变压器 T, 传递 到 万 处 造成 太 处 电压 跌落 
30%, 五 电压 标 么 值 波 形 如 图 6 所 示 。 其 中 横 轴 为 
时 间 ， 纵 轴 为 相关 变量 标 么 值 波形 (无 特殊 说 明 ， 
下 同 )。 


Wn Ra 


司 6 部 二 三 电 天 由 电 攻 好 
Fig.6 Point H voltage waveforms 


电压 (py) 


三 相 供 电 电压 经 过 ABC/dg 变换 为 we。 和 Un， 
其 电压 标 么 值 波形 如 图 7 所 示 。 


10 
一 
一 区 


图 7 Um、U 波形 
Fig.7 The voltage waveforms of Us U, 


系统 启动 运行 以 后 ，RBF 神经 网 络 根据 控制 误 
差 不 断 调节 PID 参数 使 系统 达到 最 优 控制 ， 其 PID 
参数 变换 波形 如 图 8、 图 9 所 示 。 

图 8、 图 9 中 ，Uw 侧 PID 参数 经 过 极 短 时 间 后 
保持 稳定 ，U 侧 PID 参数 在 系统 运行 初始 状态 变 
化 比较 剧烈 ， 经 过 较 短 的 时 间 后 参数 保持 相对 稳定 。 
PID 控制 器 输出 电压 波形 如 图 10 所 示 。 


100, 
过 095 
过 090| 
-一 
ogs KH 
和 一 一 局 | 
ei) 0.05 O10 O15 020 0. 
图 8 Uw 侧 PID 参数 波形 
Fig.s The PID parameters of Un 
Lo0, 
一 六 
2 099 
> 098 一 总 
过 | 
“097 
< oo6h | 
i 0.05 [ry [EE 030 025 


9 Ui 侧 PID 参数 波形 
Fig.9 The PID parameters of Un 


: #1 


.05 vio 0 025 
时 间 A 


图 10 PID 控制 器 输出 电压 波形 
Fig.10 The output voltage waveforms of PID controller 


Ww mm | 到 由 


11 系统 最 终 补偿 后 电压 波形 
Fig.11 Compensated voltage waveforms 


Ee J 
EE 
El 册 吉 
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由 图 11 可 以 看 出 ， 当 系统 发 生 电压 跌落 时 ， 
DVR 在 极 短 时 间 内 实现 电压 无 静 差 补偿 。 与 传统 的 
控制 策略 相 比 ， 该 方案 具有 动态 性 能 优越 、 控 制 简 
单 、 鲁 棒 性 强 的 优点 。 


S 结束语 


本 文 首先 对 当前 电力 系统 中 使 用 DVR 控制 中 
存在 的 问题 ， 提 出 了 使 用 RBF 神经 网 络 整定 PID 参 
数 的 方法 。 通 过 仿真 实验 证 明 ， 读 方法 在 电压 跌落 
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较为 恶劣 的 情况 下 ， 能 够 显著 提高 系统 的 控制 精度 
以 及 动态 响应 速度 ， 实 现 无 静 差 补偿 。 
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